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В статье рассмотрены задачи формирования новых подходов в теоретическом аспекте методиче-
ского обеспечения комплексной оценки экологичности системных объектов. Сформирована схема 
алгоритмического обеспечения комплексного анализа для решения задач экологической безопас-
ности на уровне природно-техногенных комплексов с использованием методов MIPS- и риск-
анализа. Представлены результаты практической реализации разработанного методического обес-
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Актуальность работы. При определении 
степени техногенной нагрузки на объекты окру-
жающей среды (ОС) возникают проблемы неточ-
ности и неопределенности при получении вход-
ных данных экологической оценки. Для устране-
ния таких проблем информация о данных обес-
печивается с помощью мониторинговых систем, 
ГИС-технологий и разработки информационно-
методической базы на основе новых подходов в 
решении задач экологической оценки и контроля 
качества системных объектов [1, 2, 3, 6].  
В работе под системным объектом понима-
ется природно-техногенный комплекс (ПТК), 
рассматриваемый как связанность социально-
экономической системы (источник техногенной 
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нагрузки) и окружающей среды (индикатора ка-
чества). 
Таким образом, ПТК подразумевает слож-
ное системное образование, идентификация со-
стояния которого и оценка его функциональности 
требуют разработки новых методических реше-
ний на основе комплексного подхода.  
Комплексность оценки экологичности ПТК 
определяется сложностью и многоаспектностью 
аналитической системы «состояние1–процесс–
состояние2», как объекта исследования, необхо-
димостью сочетания различных методов приня-
тия решений. В связи с этим первоочередными 
вопросами изучения системных объектов явля-
ются задачи моделирования, информационно-
методического обеспечения, поиска системных 
методов решения [9, 10]. 
Цель работы направлена на определение 
теоретических основ комплексной оценки эколо-
гичности ПТК по установленной аналитической 
системе исследования «состояние1–процесс–
состояние2», формирование методического обес-
печения определения качества природных объек-
тов. В соответствии с данной постановкой задачи 
необходимо решить следующие теоретико-
практические вопросы: 
1) структурировать методическое обеспе-
чение оценки качества природных объектов с 
учетом динамичности техногенных систем, их 
взаимодействия с ОС; 
2) сформировать методику комплексной 
оценки экологичности ПТК на основе анализа 
«состояние1–процесс–состояние2» с применением 
элементов MIPS-анализа, положений риск-теории 
и правил термодинамического расчета для выяв-
ленных вероятностных процессов; 
3) разработать алгоритмическое обеспече-
ние реализации комплексной экологической 
оценки для объекта «техногенная система – 
ОПС»;  
4) разработать программное обеспечение 
для термодинамических расчетов с целью опре-
деления степени безопасности при влиянии вы-
бросов на объекты ОПС.  
Практическая результативность принятых 
решений проверена исследованием качества тех-
нологии мокроизвестнякового метода десульфу-
ризации дымовых газов на основе предложенной 
методики. 
Методика исследования и анализ ре-
зультатов. Система комплексной оценки эколо-
гичности основана на принятии динамической 
природы природно-техногенных систем и про-
цессов, которые служат связью с внешней сре-
дой. При этом учитывается анализ нарушений в 
состоянии систем, проявление процессов самоор-
ганизации и самопроизвольных изменений, при-
водящих к стабилизации, достижению объектом 
внутреннего и внешнего гомеостаза.  
Количественная характеристика комплекс-
ной оценки имеет три составляющие: уровень 
экологичности эколого-экономической системы 
на основе показателей MIPS-анализа, степень 
развития действия факторов и процессов воздей-
ствия и экологическая оценка природно-
техногенной системы в виде суммарной характе-
ристики экологического риска [4]. 
Методом обобщающей оценки качества 
исследуемых систем в экологическом управлении 
ПТК является MIPS-анализ, который представля-
ет собой инструмент оценки экологической эф-
фективности [5]. Специфика метода позволяет 
выявить точки опасных экологических воздейст-
вий, которые являются основой определения 
факторов предотвращения повреждений и 
уменьшения расходов на возмещение экологиче-
ского ущерба. 
В результате MIPS-анализа для оценки 
превентивных мер по защите объектов ОС при-
нимаются во внимание все материальные потоки 
с целью предотвращения не только известных, но 
и еще неизвестных проблем охраны окружающей 
природной среды. 
Экологические риски ориентированы на 
оценку результативного состояния систем ОПС с 
определением степени негативного влияния про-
цессов дестабилизации по характеристикам несо-
ответствия нормативным показателям (ПДК, 
ПДС). Риск-оценка представляет обобщенную 
информацию об уровнях и последствиях дейст-
вия вредных и опасных факторов на природные 
объекты:  
)Pln(PRisk  ,  
ПДК
С
P   
где P  - степень несоответствия (отклонения) норма-
тивным показателям; ПДК - предельно допустимая 
концентрация, С  - концентрация поллютанта. 
Процедура оценки риска предполагает по-
следовательную идентификацию опасностей, 
оценку риска воздействий и характеристику рис-
ка. 
При анализе состояний природно-
техногенных систем входная мониторинговая 
информация рассматривается как основа фактор-
ного анализа для определения дестабилизирую-
щих воздействий и выявления самоорганизаци-
онных процессов. Оценка достижения равновесия 
в системе основывается на положениях синерге-
тики об организационных возможностях хаотич-
ных структур с использованием энтропийной 
функции состояния: 0SS ei  , где iS  – 
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производство энтропии в системе; еS  – изме-
нение воздействующих факторов (отрицательный 
поток извне).  
Дестабилизация в системах объекта как от-
клонение от равновесного, стационарного взаи-
модействия их внутреннего и внешнего характера 
определяется понятием экологический риск [7]. 
Уменьшение нестабильности возможно благода-
ря увеличению положительного действия резуль-
татов самопроизвольных процессов с участием 
негативных факторов внешнего воздействия и 
внутренних стабилизирующих механизмов сис-
тем. Оценка вероятности таких изменений осно-
вывается на постулатах второго закона термоди-
намики с расчетом изменений энтропии [8]:  
     
нач кон   jjii SnSnS ,      нач 298кон 298298   jTjiTiT SSnSSnSS

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где     298
0
298
0 ,298,, ,,, SSSTSSSS rT   – энтро-
пия, изменение энтропии, стандартное значение эн-
тропии при данной температуре T  и при 298 оК, 
изменение энтропии реакции при 298 К; 
    298298 H,H,TH,H,H r  – энтальпия, изме-
нение энтальпии, значение энтальпии при данной 
температуре T  и при 298 оК, изменение энтальпии 
реакции при 298 оК; pp C,C   – теплоемкость изо-
барная, изменение изобарной теплоемкости. 
Таким образом, комплексное использова-
ние MIPS-анализа и определения риск-
параметров воздействия на объекты ОПС с ус-
тановлением опасных факторов дестабилиза-
ции в системе исследования ПТК позволяет 
объективно оценить возможности самопроиз-
вольной стабилизации состояния сложного 
объекта и выявить необходимые регулирующие 
воздействия с целью усиления положительных 
изменений. В работе предложено реализовать 
данный комплексный подход по следующему 
алгоритму (рисунок 1). 
Предложенная для практической реали-
зации методика комплексной оценки экологич-
ности системных природно-техногенных объ-
ектов апробирована на технологии мокроизве-
стнякового метода десульфуризации дымовых 
газов (ДДГ) (таблица 1).  
Таблица 1. Общая эффективность мокроизвестнякового метода десульфуризации дымовых газов 
Характеристика Значение 
Температура дымовых газов перед установкой 125 ОС 
Температура дымовых газов после установки 55 ОС 
Сорбент Известняк, известь 
Потребляемая энергия (% от электрической мощности) 1 – 3 % 
Мольное отношение Ca/S 1.02 -1.1 
Надежность 95 – 99 %  
Остатки/отходы Гипс 
Чистота гипса 90 – 95 % 
Чистота известняка (СаСО3) 80-85% 
Степень удаления SO3 <70 % 
Общая степень улавливания SO2 92 – 98 %  
Степень удаления HCl 95 – 99 % 
Степень удаления HF 95 – 99 %  
Степень удаления твердых частиц >50 %  
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Рисунок 1.Алгоритм комплексной оценки экологичности системных природно-техногенных объектов 
 
Метод очистки основан на нейтрализации 
сернистой кислоты, получающейся в результате 
растворения двуокиси серы, содержащейся в 
дымовых газах, щелочными реагентами: гидра-
том окиси кальция (известью) или карбонатом 
кальция (известняком).  
Экологическая безопасность при имею-
щейся степени улавливания диоксида серы мо-
жет быть усилена за счет процессов нейтрали-
зации опасных веществ и компонентов отходов 
за счет самопроизвольных реакций, что позво-
ляет избежать при технологических нарушени-
ях или авариях загрязнения объектов ОС и на-
несения вреда здоровью населения. 
Оценка экологической безопасности мок-
роизвестнякового метода десульфуризации ды-
мовых газов (ММДДГ) основывается на эколо-
го-экономическом анализе состояния иссле-
дуемой системы – MIPS-анализ, определении 
экологических рисков, использовании термо-
динамического анализа процессов, регулирую-
щих степень техногенной нагрузки за счет ве-
роятностных процессов на выходе дымовых 
газов (рисунок 2).  
Показатели MIPS1 ориентированы на 
входные характеристики рассматриваемой тех-
нологии ММДДГ. При условии, что каждый 
вход обязательно становится выходом, полу-
чают  косвенную оценку возможного воздейст-
вия выхода на ОС, измеряя вход, т. е. учитыва-
ют все составляющие компоненты дымовых 
газов при оценке опасностей (таблица 2). 
- 
Определение альтернатив хо-
зяйственной деятельности 
Анализ объекта исследования 
Определение структуры объекта 
Общая оценка экологичности  
объектов: MIPS-анализ системы 
«объект – ОПС» 
Риск-анализ процессов в системе (Р) 
Риск-анализ «система» 
Риск-анализ элементов системы (∆S) 
Несоответствие объектов  
хозяйственной деятельности  
положениям природной среды 
Анализ состояния составляющих системы исследования 
Рекомендации по устранению (минимизации)  
дестабилизирующих элементов системы исследования 
Обобщенная оценка экологического риска 
Определение деструк-
тивных элементов сис-
темы 
Установление элементов управления  
качеством природно-техногенных  
объектов 
Смысл  
феноменологиче-
ского анализа 
Стабилизация состояния системного объ-
екта исследования 
Выявление процессов  
стабилизации элементов  
управления качеством  
природно-техногенных объектов 
Определение  
дестабилизационных  
процессов 
MIPS≤1 
+ 
∆S ≤0,1 0<P≤1, 0<Risk≤1 
Оценка уровня стабилиза-
ции системы 
+ + - - 
10
-5
<Risk≤10-9 
+ - 
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Рисунок 2. Схема комплексной экологической оценки мокроизвестнякового  
метода десульфуризации дымовых газов 
 
Таблица 2. MIPS-анализ исходного состава отходящих дымовых газов (MIPS1) 
Показатели Значения MIabiot MIPS1 
СаСО3 0,582 5,48 0,1062 
SO2 0,02842 0,7 0,0406 
SO3 0,105 0,25 0,42 
HCl 0,01235 3,84 0,00322 
HF 0,00114 1,85 0,00062 
 
Результаты термодинамического анализа 
процессов, которые могут привести к дестаби-
лизации экологической безопасности иссле-
дуемого объекта, позволяют выделить показа-
тели напряжения. Программное обеспечение 
реализовано в Microsoft Visual Studio2005 на 
языке С#. В разработанном программном про-
дукте данные по характеристике реакций в ана-
лизируемом потоке для каждого температурно-
го режима подаются пользователем с клавиату-
ры. Далее эти данные передаются в функции, 
где производится расчет по данной методике. 
Результаты энтропийной оценки возможностей 
данных процессов выводятся в том же кон-
сольном окне (рисунок 3) [8]. 
Экологическая оценка влияния показате-
лей напряжения на объекты ОС основана на 
определении MIPS2-чисел, как отклонений в 
материальных потоках и риск-характеристик 
состояния объектов и процессов, связанных с 
нарушением их экологичности, так и отклоне-
ний от равновесного состояния системы иссле-
дования.  
По данным расчетов элементов ком-
плексной оценки безопасности объекта прини-
мается решение о мероприятиях экологической 
целесообразности применения данной техноло-
гии сероочистки дымовых газов: 
 MIPS1 < MIPS2, – высокая по значе-
нию риск-оценка – ситуация опасности при 
внедрении технологии; 
 MIPS1 > MIPS2 – низкий риск-фактор 
составляющих производства – ситуация эколо-
гической безопасности (таблица 3). 
Анализ входящей мониторинговой информации функционирования ММДДГ 
Определение факторов техногенной нагрузки 
Формирование комплексной экологической оценки материальных и 
энергетических потоков системы ДДГ 
Состояние1 
Экологическая нагрузка воз-
действия дымовых газов на 
ОПС приемлема? 
+ 
- 
ММДДГ экологически безо-
пасный 
Разработка мероприятий по сни-
жению техногенной нагрузки на 
объекты ОПС 
Анализ показателей системы «состояние1 – процесс – состояние2» 
Процесс Состояние2 
MIPS1 с учетом  
особенностей системы  
«вещество – среда» 
Термодинамический анализ MIPS2 с учетом  
особенностей системы  
«среда – вещество» 
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Рисунок 3. – Результаты термодинамического анализа процессов  
Таблица 3. Экологическая оценка мокроизвестнякового метода очистки 
Компоненты выбросов Значения ПДК (ПДС) мг/л MI MIPS2 P Risk 
Выбросы (атмосферный воздух) 
HCl 0,00013 350 1,09 0,0001 3,7∙10-10 8∙10-9 
SO2 0,00029 500 0,7 0,0004 5,8∙10
-10
 1,2∙10-8 
HF 0,000012 1,5 10,11 10
-6 8∙10-9 1,49∙10-7 
Сбросы (сточные воды) 
SO3 0,0015 150 4,1 0,0004 10
-8
 1,84∙10-7 
Hg 10
-7 
0,0005 - - 2∙10-7 3∙10-6 
 
Результаты экологической оценки влия-
ния отходов на объекты ОС при использовании 
ММДДГ по данной методике показывают, что 
технология мокрой известняковой сероочистки 
отходящих газов является экологически безо-
пасной, а уровень риска воздействия химиче-
ских показателей на атмосферный воздух и вод-
ные системы в соответствии с нормативами со-
стояния определен как нормативно допустимый 
(таблица 3). 
Таким образом, комплексирование мето-
дик MIPS- и риск-анализа позволяет определить 
экологичность системного объекта в целом, а 
также установить опасность факторов влияния 
на ОС, оценить положительный эффект от воз-
можных самопроизвольных процессов стабили-
зации безопасности на выходе из системы, вы-
явить механизмы регулирования риск-ситуации 
при возможных условиях дестабилизации (таб-
лицы 2, 3). 
Основные результаты. На основе про-
веденных исследований по формированию сис-
темы комплексной оценки качества ОС на базе 
системного методического подхода для опреде-
ления уровня экологической безопасности и по-
вышения экологической эффективности регули-
рования гомеостаза природно-техногенных 
комплексов были получены такие результаты: 
1) обоснована целесообразность анализа 
динамичности природно-техногенных объектов 
исследования вида «состояние1–процесс–
состояние2», что позволяет в условиях техно-
генной нагрузки выявить факторы снижения 
экологического риска (рисунок 1); 
2) разработано алгоритмическое обеспе-
чение комплексной оценки экологичности ПТК 
(рисунок 2);  
3) разработано программное обеспече-
ние по термодинамическому расчету вероятно-
сти прохождения стабилизирующих процессов и 
определению возможностей снижения экологи-
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ческой опасности для объектов окружающей 
среды (рисунок 3); 
4) по результатам MIPS- и риск-анализа 
определено, что технология мокрой известняко-
вой сероочистки отходящих газов соответствует 
допустимым экологическим нормативам, выяв-
лены механизмы повышения ее безопасности за 
счет синергетических эффектов  (таблицы 2, 3). 
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